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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาของโครงงาน 
ปจจุบันโทรศัพทมือถือไดเขามามีบทบาทกับมนุษยเปนอยางมาก  จึงเสมือนเปนอีกปจจัย
หลักเพื่อความสะดวกสบายและรวดเร็วในการติดตอส่ือสาร  นักวิจัยหลายๆ หนวยงานจึงได
พยายามศึกษาผลกระทบของการใชโทรศัพทมือถือที่มีตอมนุษย 
 โครงงานนี้จึงไดมุงเนนที่จะศึกษาการแผกระจายคลื่นไมโครเวฟเขาสูศีรษะมนุษยเพื่อดู
ปริมาณความแรงของพลังงานที่แผออกมาวามีมากนอยเพียงใดและสมองจะมีพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟแผมาถึงหรือไม แลวถาใชอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธจะชวยลดผลกระทบดังกลาวไดจริง
หรือไม ซ่ึงในโครงงานนี้การทํางานทั้งหมดจะทําโดยการสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอร ซ่ึงจะ
เปนการจําลองศีรษะมนุษย โทรศัพทมือถือ  และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ เพื่อแสดงผลเปน
ภาพกราฟกที่มีความแตกตางของระดับสีที่ใชในการแสดงคาความแรงของพลังงานที่แผกระจาย
ออกมา เพื่อประโยชนในการศึกษาและใหเห็นถึงผลกระทบของอุปกรณทั้งสองที่ไดกลาวมาแลว  
 
1.2  วัตถปุระสงคของโครงงาน 
เพื่อศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่สงผลตอ
ศีรษะของมนุษย 
 
1.3  ขอบเขตการทํางาน 
1. ศึกษาขอมูลของศีรษะมนุษย โทรศัพทมือถือ และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  
2. สรางแบบจําลองศีรษะมนุษย และโทรศัพทมือถือ พรอมทั้งวิเคราะหผลดวยโปรแกรม     
สําเร็จรูป 
3. ทดสอบอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธแทนโทรศัพทมือถือดวยโปรแกรมสําเร็จรูปพรอมดูผล
ที่เกิดขึ้น 
 
1.4  ขั้นตอนการทํางาน 
1. ศึกษาคนควาหาขอมูล โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และศีรษะของมนุษย 
2. ศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูป ที่ใชในการวิเคราะหผลกระทบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
3. เขียนแบบเสนอโครงงานและนําเสนอโครงงานกับอาจารยที่ปรึกษาโครงงาน 
4. สรางแบบจําลองโทรศัพทมือถือ  
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5. สรางแบบจําลองบลูทูธ 
6. สรางแบบจําลองศีรษะมนุษย 
7. ทดสอบการใชโทรศัพทมือถือกับศีรษะมนุษยจากแบบจําลองที่สรางขึ้น 
8. วิเคราะหผลของพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ออกจากโทรศัพทมือถือที่มีตอศีรษะ
มนุษย 
9. ทดสอบการใชอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธกับศีรษะมนุษยจากแบบจําลองที่สรางขึ้น 
10. วิเคราะหผลของพลังงานที่ออกจากอปุกรณชุดหูฟงบลูทูธที่มีตอศีรษะมนุษย  
11. เปรียบเทียบ วิเคราะห  และสรุปผลของโทรศัพทมือถือกับอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ ที่มี
ตอศีรษะมนุษย 
12. เขียนรายงาน 
13. นําเสนอโครงงาน  
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บทที่ 2 
โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และ โครงสรางศีรษะมนุษย 
 
ในบทที่ 2 นี้จะศึกษาถึงเรื่องของโทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และโครงสราง
ศีรษะมนุษย ในสวนของหัวขอโทรศัพทมือถือจะกลาวถึงบทนิยาม ระยะการทํางาน โครงสรางของ
มือถือ การแบงคลาส และหลักการทํางาน ซ่ึงในสวนของหัวขออุปกรณชุดหูฟงบลูทูธจะเปน
การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีรวมถึงการแบงคลาส และระยะการทํางาน โดยในโครงงานนี้ ไดนํา
ตนแบบของโทรศัพทมือถือมาจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 และอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธไดนําตนแบบมาจากแบบจําลองของ Sony Ericsson รุน HBH-60 และในสวนของ
โครงสรางศีรษะมนุษยจะกลาวถึงรายละเอียดสวนประกอบที่สําคัญของศีรษะมนุษย เชน สมอง 
กะโหลก เปนตน 
 
2.1  โทรศัพทมือถือ (Mobile Phone) 
โทรศัพทมือถือ หรือ โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนอุปกรณส่ือสารอิเลคทรอนิคสลักษณะเดียวกับ
โทรศัพทบานแตไมตองการสายโทรศัพทจึงทําใหสามารถพกพาไปในที่ตางๆได โทรศัพทมือถือใน
ปจจุบันนอกจากจะมีคุณสมบัติในการสื่อสารทางเสียงแลวยังมีความสามารถอื่นอีก เชน สนับสนุน
การสื่อสารดวยขอความ เชน SMS การเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ต การสื่อสารดวยแบบมัลติมิเดีย เชน 
MMS นาฬิกา นาฬิกาปลุก นาฬิกาจับเวลา ปฏิทิน ตารางนัดหมาย สเปรดชีต โปรแกรมประมวลผล 
รวมไปถึงความสามารถในการรองรับแอปพลิเคชันของจาวาได  
 
 
รูปที่ 2.1 ลักษณะโทรศัพทมอืถือในรูปแบบตางๆ [1] 
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2.1.1  บทนิยาม 
โทรศัพทมือถือ หมายถึง โทรศัพทที่ผูใชสามารถพกพาไปไดอยางอิสระ และติดตอ
สนทนาภายในขอบเขตพื้นที่ที่ใหบริการ 
แบตเตอรี่ หมายถึง หมูของเซลลไฟฟาซึ่งตอกันอยางอนุกรม หรืออยางขนาน หรือทั้ง
อนุกรมและขนาน 
  โทรศัพทมือถือใชพลังงานจากแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถประจุไฟใหมได โดยทั่วไปแบตเตอรี่ที่
ใชคือ  แบตเตอรี่ ลิ เทียมไอออนซึ่งมีน้ํ าหนักเบาและแรงดันไมตก  คล่ืนวิทยุที่สงออกจาก
โทรศัพทมือถือสวนมากใชระบบเซลลูลาร (Cellular) การสงกําลังงานจะขึ้นอยูกับระยะทางจาก
สถานีฐาน โดยสถานีฐานจะตรวจสอบระยะทาง และ ความแรงของสัญญาณ และปรับเพิ่มหรือลด
ระดับกําลังงานอัตโนมัติเพื่อใหเหมาะสมกับการสงสัญญาณ  
 
2.1.2  สวนประกอบของโทรศัพทมือถือ 
 เมื่อพิจารณาตามโครงสรางทั่วไปของโทรศัพทมือถือ สามารถแยกพิจารณาออกไดเปน 4 
สวนหลัก ไดแก 
1) สวนลําโพงและไมโครโฟน 
2) สวนควบคุม (control part) ทํางานโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร มีหนาที่ดังนี้ คือ 
• ควบคุมสัญญาณตางๆ ที่ใชติดตอกับสถานีฐาน 
• ควบคุมสวนคลื่นวิทยุ 
3) สวนคลื่นวิทยุ (radio part) ทํางานโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร มีหนาที่ดังนี้ คือ 
• เครื่องสง (Transmitter: Tx) ทําหนาที่ผสม (modulate) สัญญาณเสียงและขอมูลกับ
คล่ืนพาหะ และขยายสัญญาณเพื่อสงออกอากาศไปใหสถานีฐาน 
• เครื่องรับ (Receiver: Rx)  ทําหนาที่แยก (demodulate) สัญญาณเสียงและขอมูล
จากคลื่นพาหะ ที่สงมาจากสถานีฐาน 
4) สวนแสดงผล (display) เปนสวนที่แสดงผลการทํางาน โดยอยูในรูปของ LED LCD 
และ Color LCD 
 
โดยทั่วไปสวนประกอบหลักของโทรศัพทมือถือ จะประกอบดวยช้ินสวนตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบหลักของโทรศัพทมือถือ [2] 
 
POS Description POS Description 
1 Flip 11 Hinge 
2 Volume Button 12 Hinge clamp 
3 Antenna 13 Keyboard 
4 Front Assembly 14 Screw 
5 Cable Assembly 15 Vibrator Assembly 
6 Buzzer gasket 16 Adhesive tape 
7 Speaker gasket 17 Plug, rubber 
8 Speaker 18 Plug, rubber (clip) 
9 LCD Assembly 19 Battery 
10 Speaker Support   
 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบหลักของโทรศัพทมือถือ [2] 
ที่มา: ขอมูลจากบริษัทผูผลิต ป 2545 
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2.1.3  หลักการทํางานของโทรศัพทมือถือ 
 เนื่องจากโทรศัพทมือถือที่ใชอยูในปจจุบันเกือบทั้งหมดเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นํามาใชทดแทนระบบอนาล็อกแบบเดิม โดยโทรศัพทมือถือระบบดิจิตอลใชเทคนิค 
TDMA (Time Division Multiple Access) ที่คล่ืนพาหะแตละความถี่ถูกแบงเปนชอง (Timeslot) แต
ละชองจะใชชองสัญญาณในการสงสัญญาณและขอมูลในการติดตอที่แบงเปนสวนยอยๆ เรียกวา 
burst แตละ burst บนชองจะสงสัญญาณคนละชวงเวลา โดยมีการเปลี่ยนสัญญาณเสียงจากอนาล็อก
เปนสัญญาณดิจิตอล และการเขารหัส และแปลงสัญญาณที่เรียกวา PCM (Pulse Code Modulation) 
และทําการแซมปลิงสัญญาณ และแปลงคาสัญญาณแอมพลิจูดเปนระบบเลขฐานสอง 8 บิท รวมถึง
มีกระบวนการในการตรวจสอบรหัสที่สงและรับสัญญาณ และลดอัตราการสงขอมูลโดยหลักการ
เขารหัสเสียงพูดไปยังผูติดตอในระบบ [2] 
 
2.1.4  การแบงคลาสการทํางาน 
ความสามารถในการสงขอมูลของโทรศัพทไดทําการแบงเปนคลาส ซ่ึงมีทั้งหมด 3 คลาส 
ดังนี้  
 
 ตารางที่ 2.2 แสดงคลาสตางๆ ของโทรศัพทมือถือ  [3] 
 
จากตารางที่ 2.2 เปนการแสดงคลาสตางๆของโทรศัพทมือถือ โดยโครงงานนี้ไดใชแบบ 
จําลองของโทรศัพทมือคลาสที่ 3 ระบบ GSM 1800 กําลังงานสูงสุด 4 วัตต
กําลังงานสูงสดุ คลาส 
GSM 900 GSM 1800 GSM 1900 
1 20 วัตต (ยกเลกิ) 1 วัตต 1 วัตต 
2 8 วัตต 0.25 วัตต 0.25 วัตต 
3 5 วัตต 4 วัตต 2 วัตต 
4 2 วัตต - - 
5 0.8 วัตต - - 
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2.2  อุปกรณบลูทูธ (Bluetooth Applications) 
เทคโนโลยีบลูทูธเปนขอกําหนดสําหรับอุตสาหกรรมเครือขายสวนบุคคล (Personal Area 
Networks - PAN) แบบไรสาย เทคโนโลยีบลูทูธชวยใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสามารถเชื่อมตอกัน
ไดแบบไรสาย เชน โทรศัพทมือถือ ชุดหูฟง พีดีเอ คอมพิวเตอรสวนบุคคล โนตบุก กลอง 
พรินเตอร เปนตน  
ช่ือของเทคโนโลยีไดมาจากประวัติศาสตรเดนมารก เปนชื่อของกษัตริยชาวไวกิ้งแหง
เดนมารก พระนามวา Herald Bluetooth ที่ทรงพระชนมอยูระหวาง ค.ศ. 940 ถึง 981 และทรงเปนที่
กลาวขานในฐานะผูสนับสนุนการสื่อสารใหแกประชาชน ทั้งไดทรงผนวกเดนมารกและนอรเวย
เปนหนึ่งเดียวในสมัยของพระองค [4] 
 
2.2.1  ระยะทําการ 
ความสามารถในการสงขอมูลของอุปกรณบลูทูธไดทําการแบงเปนคลาส (Class) โดยมี
ทั้งหมด 3 คลาส ดังนี้  
 
ตาราง 2.3 แสดงคลาสตางๆ ของอุปกรณบลูทูธ 
 
คลาส กําลังสง (มิลลิวัตต) กําลังสง (dBm) ระยะประมาณ (เมตร) 
1 100 20 100 
2 2.5 4 10 
3 1 0 1 
 
จากตารางที่ 2.3 อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธทั่วไปจะใชคลาสที่ 2 เนื่องจากคลาสที่ 1 มีการใช
กําลังสงที่ 100 มิลลิวัตต และใชที่ระยะมากเกินความจําเปน ไมเหมาะสมกับการใชงานเปนอุปกรณ
ชุดหูฟง ซ่ึงใชงานที่ระยะไมมากถึง 100 เมตร  สวนคลาสที่ 3 สามารถใชไดในระยะที่นอยไม
สะดวกกับการติดตอกับอุปกรณบลูทูธอื่น โครงงานนี้จึงเลือกใชการปอนกําลังงานแบบคลาสที่ 2  
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2.2.2  เทคโนโลยีบลูทูธ  
เทคโนโลยีบลูทูธมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ ระบบจะตองใชงานไดทั่วโลก สามารถรองรับ
การใชงานมัลติมีเดียได อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุตองมีขนาดเล็ก และใชกําลังไฟต่ํา  
อุปกรณบลูทูธทั่วไปใชงานในยานความถี่ 2.45 GHz สงขอมูลระหวางอุปกรณที่เชื่อมตอ
กันภายในระยะ 10 เมตร มีความเร็วในการสงขอมูลสูงสุดประมาณ 1 ลานบิตตอวินาที อุปกรณแต
ละตัวสามารถติดตอส่ือสารกับอุปกรณอ่ืนๆ ไดสูงสุดถึง 7 เครื่องพรอมกัน ซ่ึงจะเรียกการติดตอนี้
วาพิโคเนตโดยอุปกรณแตละตัวยังสามารถสังกัดอยูกับเครือขายพิโคเนตไดหลายเครือขาย  
 
2.2.3  อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60  
 
 
 
รูปที่ 2.3 อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60 [5] 
 
 ในโครงงานนี้ไดนําตนแบบจากอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธของ Sony Ericsson รุน HBH-60 มา
สรางเปนแบบจําลองดวยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เพื่อทําการวิเคราะหอุปกรณ
ชุดหูฟงบลูทูธที่สงผลตอศีรษะมนุษย  
 
 
 
รูปที่ 2.4 สายอากาศแบบหวงโคงงอ (Hook Loop Antenna: HLA) [6] 
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 จากรูปที่ 2.4 เปนแบบจําลองของสายอากาศลักษณะแบบหวงโคงงอ (Hook Loop 
Antenna: HLA) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับเปนสายอากาศของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson รุน 
HBH-60 ขอดีของสายอากาศแบบนี้คือมีแบนวิดกวาง มีการสูญเสียนอย  
หลักการสราง คือ นําแผนโลหะที่เปนหวงสี่เหล่ียมมาพับ แลวใชระนาบกราวดมี ความ
กวาง x ความยาว เทากับ 17 มิลลิเมตร x 35 มิลลิเมตร มาแทนที่จุดครึ่งหนึ่งของการพับ โดยให
ความสูงของตัวสายอากาศจนถึงกราวดประมาณ 4 มิลลิเมตร ความยาวของสายอากาศทั้งหมด
เทากับ 67 มิลลิเมตร โดยคํานวณจาก 
 
Ltot = 2h +2L +d              -------------- (1) 
 
 
 
รูปที่ 2.5 แสดงภาพดานบนของสายอากาศหวงแบบโคงงอ 
 
จากรูปที่ 2.5 อางอิงพารามิเตอรจากสมการที่ (1) เมื่อพารามิเตอรตางๆ คือ  
 
Ltot  คือ ความยาวรอบสายอากาศ 
h  คือ ความสูงจากสายอากาศถึงแผนกราวด 
L  คือ ความยาวของสายอากาศ 
d คือ ความกวางของสายอากาศ 
w คือ ความกวางของแผนโลหะของสายอากาศ 
Wgp คือ ความกวางของแผนกราวด 
Lgp คือ ความยาวของแผนกราวด 
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สายอากาศแบบหวงโคงงอนี้ จะปอนอินพุทที่ขาดานหนึ่ง สวนอีกดานหนึ่งจะตอลงกราวด 
สามารถทํางานไดที่ความถี่ 2.5 GHz และในทางปฏิบัติ ความสูงจากสายอากาศถึงแผนกราวด
สามารถปรับไดตั้งแต ความสูงต่ําสุดที่ 2.8 มิลลิเมตร ถึง ความสูงสูงสุดที่ 7 มิลลิเมตร [6] 
 
2.2.4  S พารามิเตอร 
 S พารามิเตอร (Scattering parameters) คือ การสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับ (return 
loss) โดยพารามิเตอรที่เกิดขึ้นมี (S1,1), (S1,2), (S2,1) และ (S2,2) 
 ในโครงงานนี้จะใชคาของ S1,1 เพื่อตรวจสอบวา สายอากาศสามารถทํางานที่ความถี่นั้นๆ
ได เนื่องจาก S1,1 คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับในการปอนแรงดันอินพุท (the input port 
voltage reflection coefficient) หากคา S1,1 มีคามากจะทําใหสายอากาศนั้นไมสามารถปอนอินพุท
เขาสูสายอากาศได แรงดันที่ปอนเขาไปจะเกิดการสะทอนกลับหมด 
คา S1,1 ควรมีคาต่ํากวา -10 dB เปนตนไป ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับในสายอากาศทั่วไป [7] 
 
 
 
รูปที่ 2.6 แสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับทีค่วามถี่ประมาณ 2.5 GHz [8] 
 
รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาสายอากาศสามารถทํางานไดที่ยานความถี่ประมาณ 2.4 GHz – 3 
GHz  เนื่องจากคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับที่ยานความถี่ 2.4 GHz – 3 GHz  มีคาต่ํากวา 
-10 dB โดยเฉพาะที่ความถี่ประมาณ 2.5 GHz จะสามารถทํางานไดดีที่สุด 
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2.3   โครงสรางของศีรษะมนุษย  
ศีรษะของมนุษยสามารถแบงออกไดตามลักษณะทางกายภาพ เปนชั้นของผิวหนัง  กระดูก 
และเนื้อเยื่อ เชน ผิวหนัง ไขมัน กะโหลกศีรษะ เลือด และสมอง เปนตน สวนที่ไมใชกระดูกจะมีน้ํา
เปนสวนประกอบที่สําคัญ มีเซลลเนื้อเยื่อและคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2.7  
  
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปที่ 2.7  โครงสรางของศีรษะมนษุย [9] 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 สวนประกอบของสมอง [10] 
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จากรูปที่ 2.8  สมองของคนมีน้ําหนักประมาณ 1.4  กิโลกรัม หรือ 3 ปอนด  บรรจุอยู
ภายในกะโหลกศีรษะ  ซ่ึงจะปองกันไมใหสมองไดรับการกระทบกระเทือนไดงาย ในสมองจะ
ประกอบดวยเซลลประสาทจํานวนมากกวารอยละ 90  ของเซลลประสาททั้งหมดในรางกาย  โดย
เปนเซลลประสานงานเปนสวนใหญ  เซลลเหลานี้ตองการออกซิเจนและกลูโคสถึงรอยละ 2 ของ
น้ําหนักตัว  ตองการออกซิเจนรอยละ 20 ของออกซิเจนที่รางกายตองการใช สมองของคนและสัตว
มีกระดูกสันหลังชั้นสูงมีสวนนอกเปนเนื้อสีเทา (gray  matter) สวนนี้มีตัวเซลลประสาทที่ไมมีเยื่อ
ไมอีลิน แตสวนในของสมองหลายแหงมีเนื้อสีขาว (white  matter) เนื่องจากมีใยประสาทที่มีเยื่อไม
อีลินซึ่งมีสารพวกลิพิดเปนองคประกอบจึงเปนสีขาว  สมองของคนนับวามีพัฒนาการสูงที่สุด โดย
จะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําหนักตัว และมีการเพิ่มรอยหยักบนสมองมากกวาสัตวอ่ืนๆ คนจึง
มีความสามารถในการเรียนรูสูงกวาสัตวอ่ืนๆ สมองของคนแบงออกเปน 3  สวนคือ สมองสวนหนา 
สมองสวนกลาง และสมองสวนหลัง [11] ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
2.3.1  สมองสวนหนา 
สมองสวนหนาประกอบไปดวย  
เซรีบรัม (cerebrum) เปนสวนของสมองที่อยูหนาสุด และมีขนาดโตที่สุด จะมีผิวดานนอก
เปนเนื้อสีเทา สวนดานในเปนเนื้อสีขาว ที่บริเวณผิวดานนอกมีรอยหยักเปนรองมากมาย ทําให
สมองสวนนี้มีพื้นที่มากขึ้น จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตรพบวาคนมีรอยหยักบนสมองสวนนี้
มากที่สุด สมองสวนเซรีบรัมทําหนาที่ เกี่ยวกับการเก็บขอมูลของสิ่งตางๆ ความรู ความจํา 
ความรูสึกนึกคิด เชาวปญญา เปนศูนยควบคุมการทํางานตางๆ และรับรูความรูสึกตางๆ ของ
รางกาย เชน ศูนยควบคุมการทํางานของกลามเนื้อ ศูนยควบคุมการรับสัมผัสตางๆ ศูนยควบคุมการ
พูด การรับรูภาษา  ศูนยกลางการมองเห็น การรับรส  การไดยิน และการดมกลิ่น 
ออลแฟกทอรีบัลบ (olfactory bulb) สมองสวนนี้อยูทางดานหนาสุด ทําหนาที่เกี่ยวกับการ
ดมกลิ่น   
ไฮโพทาลามัส (hypothalamus) เปนสวนที่อยูดานลางของสมองสวนหนาที่ยื่นมาติดตอกับ
ตอมใตสมอง (pituitary gland) เซลลประสาทของสมองบริเวณนี้สวนมากทําหนาที่สรางฮอรโมน
ประสาทหลายชนิด ซ่ึงควบคุมการสรางฮอรโมนจากตอมใตสมอง 
ไฮโพทาลามัสทําหนาที่ สําคัญคือ เปนศูนยควบคุมอุณหภูมิของรางกาย   การนอน
หลับ  การเตนของหัวใจ ความดันเลือด ความหิว ความอิ่ม นอกจากนี้ยังมีหนาที่เปนศูนยควบคุม
อารมณ และความรูสึกตางๆ เชน โศกเศรา ดีใจ และความรูสึกทางเพศ 
ทาลามัส (thalamus) เปนสวนที่อยูเหนือไฮโพทาลามัส ทําหนาที่เปนศูนยรวมกระแส
ประสาทที่ผานเขามา  แลวแยกกระแสประสาทสงไปยังสมองที่เกี่ยวของกับกระแสประสาทนั้นๆ 
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2.3.2  สมองสวนกลาง 
 ที่สมองสวนกลางจะมีออปติกโลบ (optic  lobe) ซ่ึงถูกเซรีบรัมบังเอาไว  มีหนาที่เกี่ยวของ
กับการควบคุมการเคลื่อนไหวของนัยนตา  ทําใหลูกนัยนตาเล่ือนไปมาได และควบคุมการปดเปด
ของมานตาในเวลาที่มีแสงสวางเขามามากหรือนอย 
 
2.3.3  สมองสวนหลัง 
 สมองสวนหลัง (hindbrain) ประกอบดวย 
เซรี เบลลัม   (cerebellum) เปนสมองสวนทายซึ่งประกอบดวยสองซีกทางซายและ
ทางขวา  มีผิวดานนอกเปนเนื้อสีเทาและดานในเปนเนื้อสีขาวเชนเดียวกับเซรีบรัม แตมีขนาดเล็ก
กวา  มีหนาที่สําคัญคือ ควบคุมและประสานงานของการเคลื่อนไหวของรางกายใหเปนไปอยาง 
ราบร่ืน สละสลวย และเที่ยงตรง  สามารถทํางานที่ตองการความละเอียดออนไดควบคุมการทรงตัว
ของรางกาย 
 พอนส (pons) อยูทางดานหนาของเซรีเบลลัมติดตอกับสมองสวนกลาง มีหนาที่สําคัญ
คือ ควบคุมการเคี้ยว การหลั่งน้ําลาย การเคลื่อนไหวบริเวณใบหนา ควบคุมการหายใจ เปนทางผาน
ของกระแสประสาทระหวางเซรีบรัมกับเซรีเบลลัม และระหวางเซรีเบลลัมกับไขสันหลัง 
  เมดัลลาออบลองกาตา (medulla oblongata) เปนสมองสวนที่อยูทายสุด โดยติดตอกับ
พอนสทางดานบนและไขสันหลังทางดานลาง มีหนาที่สําคัญคือ เปนศูนยควบคุมการทํางานของ
ระบบประสาทอัตโนมัตตางๆ  เชน การเตนของหัวใจ การหายใจ การหมุนเวียนเลือด ความดัน
เลือด การเคลื่อนไหวของกลามเนื้อลําไส  เปนตน เปนศูนยปฏิกิริยาสะทอนกลับบางอยาง เชน การ
ไอ  การจาม  การอาเจียน  การกลืน  การสะอึก  เปนตน 
  สมองสวนกลาง พอนส และเมดัลลาออบลองกาตา สมองทั้ง 3 สวนนี้รวมเรียกวา กาน
สมอง (brain  stem)    
สวนประกอบของสมองทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9  สวนประกอบของสมอง [12] 
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รูปที่  2.10  สวนประกอบของสมอง [11] 
 
 จากรูปที่ 2.10  เปนสวนประกอบใหญๆของสมอง ไดแก สมองสวนหนา (Frontal lobes) 
ทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อรางกาย สมองสวนขาง (Parietal lobes) ควบคุมการ
สังเกต การรับรู การสัมผัส เปนตน สมองสวนที่อยูตรงขมับ (Temporal lobes) เกี่ยวกับการฟง การ
ดมกลิ่น เปนตน และสมองสวนหลัง (Occipital lobes) เกี่ยวกับการมองเห็น ควบคุมการทํางานของ
สายตา เปนตน 
จากรายละเอียดของโครงสรางศีรษะมนุษยที่ไดกลาวมานั้น จะเห็นวาสวนประกอบตางๆ มี
หนาที่อะไรและอยูสวนไหนของโครงสรางศีรษะมนุษย ตอไปจะกลาวถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของ
สวนประกอบในศีรษะมนุษยที่ไดกลาวมา ไดแก ความนําไฟฟา และสภาพยอมทางไฟฟา เพื่อนาํไป
วิเคราะหผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมาจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลู
ทูธ ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของสวนประกอบในศีรษะมนุษย [8] และ [13] 
 
Tissue Tissue Permittivity (F/m) Tissue conductivity (S/m) 
Skin 35 0.6 
Fat 6 0.08 
Skull 8 0.11 
Blood 62 1.5 
Brain  45 0.5 
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 บทที่ 2 นี้ ไดกลาวถึงโทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และโครงสรางศีรษะมนุษย
รวมถึงคุณสมบัติทางไฟฟา  เพื่อใหทราบขอมูลที่จะนําไปใชในการสรางแบบจําลองของ
โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และโครงสรางศีรษะมนุษย ซ่ึงแบบจําลองเหลานี้จะสามารถ
สรางขึ้นมาไดตองอาศัยการใชงานในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 โดยจะนําเสนอ
วิธีการใชงานโปรแกรมไวในบทที่ 3 
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บทที่ 3 
การใชงานโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบื้องตน 
 
 ในบทที่ 3 จะเปนการแนะนําการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบื้องตน
เพื่อใหมีความรูความเขาใจในการใชโปรแกรมอยางถูกวิธี และใหรูหลักการสรางแบบจําลอง 
รวมถึงวิธีการประมวลผลเพื่อวิเคราะหคาตางๆ จุดประสงคเพื่อใหเปนแนวทางสําหรับผูที่ตองการ
จะศึกษาและใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ไดเขาใจในโปรแกรมมากขึ้น  
 
3.1  การเริ่มสรางแบบจําลอง 
1. เมื่อเปดโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 แลวใหเลือกที่เมนู File → New 
2. จากนั้นจะขึ้นหนาตาง ดังรูปที่ 3.1 เปนการสราง templates ใหกับชิ้นงานโดยอัตโนมัติ ซ่ึง
จะมีแบบใหเลือกแลวแตความตองการ หากไมตองกําหนดใหเลือก None แลวเลือก OK 
 
 
 
รูปที่ 3.1 หนาตางของ Create a New Project 
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3.2  การสรางวัสดุ Material 
1. เลือกเมนู Solve → Materials → New Materials 
2. ตั้งชื่อใหกับวสัดุ  
3. กําหนด ชนิดของวัสดุ (PEC ,Normal ,Anisotropic และ Lossy Metals) 
4. เลือกสีใหกับวสัดุ 
5. เลือก OK   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 หนาตางของ New Material Parameters 
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3.3  Load from Material Library 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
รูปที่ 3.3 หนาตางของ Load from Material Library 
 
1. โปรแกรม CST มีขอมูลของวัสดุบางชนิด ซ่ึงสามารถนํามาใชได                                  
เลือก Solve → Materials → Load from Material Library 
2. เลือก วัสดุที่ตองการ จะเห็นวาแตละชนิดจะมีคาคุณสมบตัิใหอัตโนมัต ิ
3. เลือก OK 
 
3.4  การสรางองคประกอบ Components 
การสราง Components เปนการกําหนดเลเยอรใหกับชิ้นงานเพื่อความสะดวกในการสราง
งานแตละชิน้ โดยเลือกเมนู Objects → New Component
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3.5  การกําหนดหนวย Units 
1. เลือกเมนู Solve → Units 
2. เลือก Dimensions ความถี ่และ เวลา ที่ตองการ 
3. เลือก OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 หนาตางของ Specify Units 
 
3.6  การกําหนดความถี่ Frequency 
1. หลังจากสรางชิ้นงานแลวจะสามารถกําหนดความถี่ไดโดย เลือกเมนู Solve →frequency 
2. กําหนด ความถี่เร่ิมตน fmin  และ ความถี่สูงสุด fmax  คาของความถี่ที่ตั้งไวจะตั้งคา signal 
monitors โดยอตัโนมัติ 
 
 
  
 
 
 
 
  
รูปที่ 3.5 หนาตางของ Frequency Range Settings 
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3.7  การกําหนดขอบเขต Boundary Conditions 
1. เลือกเมนู Solve → Boundary Conditions 
2. เลือกขอบเขตตามที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6 หนาตางของ Boundary Conditions 
Electric: คาสนามไฟฟาของดานที่เลือก ถูกกําหนดใหเปนศูนย    รูปที่ 3.6 ก 
Magnetic: คาสนามแมเหล็กของดานที่เลือก ถูกกําหนดใหเปนศูนย     รูปที่ 3.6 ข 
Open (PML): เสมือนเปนอากาศวาง Free Space คล่ืนสามารถผานไปได   รูปที่ 3.6 ค 
Open (add space): เหมือน Open (PML) แตจะเพิ่มระยะสําหรับการคํานวณ  รูปที่ 3.6 ง 
Farfield การกําหนดแบบนี้สวนมากใชในการสรางสายอากาศ 
Periodic: เปนการเชื่อมขอบเขตดานตรงขามเขาดวยกัน     รูปที่ 3.6 จ 
Conducting Wall: เสมือนเปนผนังของวสัดุโลหะแบบ lossy  [8]    รูปที่ 3.6 ช 
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3.8  การปอนพลังงานโดยการกําหนดพอรต 
การกําหนด ทาํได 2 วิธี คือ Waveguide Port และ Discrete Port 
3.8.1  Waveguide Port 
1. เลือกเมนู Solve → Waveguide Port 
 
 
 
รูปที่ 3.7 หนาตางของ Waveguide Port 
 
2. สวนของ General – Normal สามารถเลือกระนาบ X, Y และ Z ที่ตองการปอนพอรตได 
Orientation เปนการกําหนดระนาบใหอยูดานใดของระนาบนั้น 
3. สวนของ Position –  Coordinates  
Free: หากเลือก Normal ระนาบใด เราจะกําหนดความกวางยาวของพอรตอีก 2 ระนาบ 
ดังนี ้
Normal   Edit fields 
X              Ymin, Ymax, Zmin, Zmax 
Y              Xmin, Xmax, Zmin, Zmax 
Z              Xmin, Xmax, Ymin, Ymax 
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Full plane: หากเลือกคําสั่งนี้ ไมจําเปนตองกําหนดคา เพราะจะสั่งใหทั้งระนาบนั้นเปนการ
ปอนพอรตทั้งหมด  
Free normal position: กําหนดระยะการวางพอรต 
4. สวนของ Mode Setting เปนการสรางจุดอางอิงของพอรต 
5. เลือก OK 
 
3.8.2  Discrete Port 
การสรางพอรตแบบนี้ใชหลักการสรางจากจุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่ง โดยระหวางพอรตนั้นตองไม
มีเนื้อของชิ้นงานแรกอยู  
1. เลือกเมนู Solve → Discrete Port 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 3.8 หนาตางของ Discrete Port 
 
2. สวนของ Port type เปนการกาํหนดลักษณะเพื่อการประมวลผล  
S-Parameter – อางอิงโดยใหพอรตที่ปอนเปน 50 โอมห 
Voltage – อางอิงโดยปอนแรงดันใหกับพอรตตามที่กําหนด 
Current – อางอิงโดยปอนกระแสใหกับพอรตตามที่กําหนด 
3. สวนของ Location เปนการกําหนดจุดที่ตองการในการปอนพลังงาน 
                                                                             
 
รูปที่ 3.9 รูปแบบ ของ Discrete Port 
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3.9  การกําหนด Field Monitors 
กอนที่จะทําการประมวลผลจะตอง เลือกวาจะดูผลแบบใดบาง  
1. เลือกเมนู Solve → Field Monitors  
2. เลือก Type ที่ตองการจะดูการประมวลผล 
3. เลือก OK 
ในการตั้งคา Field Monitors สามารถกําหนด type ไดหลายตัว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 รูปของหนาตาง Monitor 
 
Type: Power loss density 
คา SAR (Specific Absorption Rate) เปนคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ดูดซับโดย
เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต คาทดสอบดังกลาวใชเปนเกณฑพิจารณาผลที่มีตอสุขภาพมนุษย  
นักวิจัยจํานวน 12 กลุมใน 7 ประเทศของสหภาพยุโรป ไดออกมารายงานผลการทดลอง
ภายใตช่ือ "Reflex" โดยการศึกษาในหองทดลองพบวา คล่ืนโทรศัพทมือถือเปนอันตรายกับเซล
และดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิต โดยไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร และนาจะเปนสาเหตุของ
โรคมะเร็ง [14] 
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นาย ฟรานซ อัดลโคเฟอร (Franz Adlkofer) หัวหนาโครงการวิจัยนี้ไดเปดเผยเกี่ยวกับ
ผลการวิจัยวา หลังจากเซลของสิ่งมีชีวิตไดรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน คล่ืนจากโทรศัพทมือถือ จะ
ไปทําใหดีเอ็นเอเกิดความเสียหายอยางถาวร และไมสามารถซอมแซมไดโดยเซลเอง ทั้งนี้ดีเอ็นเอ
ถือเปนสิ่งสําคัญของเซลในการถายทอดพันธุกรรมเมื่อมีการแบงเซล และยังพบอีกวาเมื่อมีเซล
เกิดขึ้นใหม เซลใหมนั้นก็ยังมีดีเอ็นเอที่เสียหายเชนเดิม นั่นก็หมายความวาการเปลี่ยนแปลงนีอ้าจจะ
เปนสาเหตุหนึ่งของโรคมะเร็ง [14] 
คา SAR ที่ใชในการวิจัยในหองแลปของ “Reflex” นี้ จะมีความเขมในระดับ 0.3-2 วัตตตอ
กิโลกรัม  
 
3.10  การประมวลผล 
1. เลือกเมนู Solve → transient Solver 
2. กําหนด Accuracy ขึ้นอยูกับสายอากาศที่ออกแบบมา 
3. เลือก Start 
 
 
 
รูปที่ 3.11 หนาตางของ Solver Parameters 
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3.11  การคํานวณ SAR: Specific Absorption Rate 
1. การคํานวณ SAR จะสามารถคํานวณไดหลังจากการประมวลผลแลวเทานั้นโดย เลือกเมนู 
Results → SAR Calculation 
 
 
 
รูปที่ 3.12 หนาตางของ SAR Calculation 
 
2. เมื่อกําหนดคา monitor ไวแลว คาความถี่จากการกําหนดจะนํามาคํานวณโดยอัตโนมตัิ  
3. Averaging method: เมื่อเปนเนื้อเยื่อของมนษุย จะกําหนดคาเปน 10 กรัม 
4. เลือก Calculate จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณคา SAR ออกมา 
5. ปดหนาตางเมือ่คํานวณเสร็จสิ้น 
 
 
 
 
 
 26
3.12  การสรางรูปทรงพื้นฐาน ( Basic Shape Creation) 
การสรางรูปทรงพื้นฐานตางๆในโปรแกรม CST มีดังนี้  
 
 
 
3.12.1  การสรางรูปทรงสี่เหลี่ยม (Brick) 
วิธีท่ี 1  ไปที่ main menu แลวทําตามขั้นตอนดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13 การใชคําสั่งในการสรางรูปทรงส่ีเหล่ียม 
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วิธีท่ี 2    ไปที่ Objects toolbar  คลิกที่รูปสี่เหล่ียม (Create brick)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 การใชคําสั่งในการสรางรูปทรงส่ีเหล่ียมโดยทางลัด 
จากทั้ง 2 วิธี จะไดหนาตาง ดังรูปที่ 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15 หนาตางของการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม 
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จากนั้นทาํตามขั้นตอนดังตอไปนี ้                            
1.  ดับเบิ้ลคลิกหนึ่งครั้งบนพื้นที่วางแลวลากเมาออกไปจะไดรูปสี่เหลียม ดังรูปที่ 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.16 รูปสีเหล่ียมที่ไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 1 
 
2.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดรูปทรงของกลองสี่เหล่ียม ดังรูปที่ 3.17 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.17 รูปทรงของกลองสี่เหล่ียมที่ไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 2 
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3.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะไดรูปกลองสี่เหล่ียมและมีหนาตางที่ช่ือ Brick ขึ้นมาดังรูปที่ 3.18  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.18 แสดงรูปกลองสี่เหล่ียมและหนาตางที่ช่ือ Brick ซ่ึงไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 3 
4.  ตั้งชื่อในชอง Name กําหนดคาตางๆใหครบ สวนตรงชอง Component กับ Material ใหเลือกวา
จะ   เอาอะไรตามที่ไดกําหนดไวตั้งแตตอนตน 
5.  คลิกที่ OK ก็จะไดรูปกลองสี่เหล่ียมที่มีขนาดตามที่ไดกําหนดดังรูปที่ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19  กลองสี่เหล่ียมที่มขีนาดตามที่ไดกําหนด 
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3.12.2  การสรางรูปทรงกลม (Sphere) 
 การสรางรูปทรงกลมมี 2  วิธี เชนเดียวกนักับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม  แตเลือกคําสั่ง
จาก main menu ดังนี ้
 
แลวทําการกําหนดคาในหนาตางที่ช่ือ Sphere ดังรูปที่ 3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.20  รูปรางของทรงกลมและหนาตางในการกําหนดคาพารามิเตอรของทรงกลม 
  
จากนั้นก็ทําเชนเดียวกนักับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม จะไดรูปทรงกลมออกมาดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.21 รูปทรงกลมที่ไดหลังจากการกาํหนดคาพารามิเตอรเสร็จแลว 
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3.12.3  การสรางรูปทรงกระบอก (Cylinder) 
 การสรางรูปทรงกระบอก มี 2  วิธี เชนเดยีวกันกับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม แตเลือก
คําสั่งจาก main menu ดังนี ้
  
เมื่อเขาไปตามคําสั่งนี้แลวจะไดหนาตางดังรูปที่ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.22  หนาตางของการสรางรูปทรงกระบอก 
 
จากนั้นใหทําตามขั้นตอนดงันี้ 
1.  ดับเบิ้ลคลิกที่พื้นทีว่างหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดรูปวงกลมดังรูปที่ 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.23  รูปวงกลมที่ไดจากการสรางรูปทรงกระบอกในขั้นตอนที่ 1 
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2.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดรูปรางทรงกระบอกดังรูปที่ 3.24 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.24  รูปรางทรงกระบอกที่ไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 2 
 
3.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแลวลากเมาเขาไปดานในของทรงกระบอกจากรูปที่ 3.24  จะไดรูปราง
ของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกัน  2 วง ดังรูปที่ 3.25  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.25 รูปรางของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกนั 2 วง 
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4 .  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะไดรูปรางของทรงกระบอก (จากขั้นตอนที่ 2  สามารถกด Esc ออกไป
เลยก็ไดแลวคอยไปกําหนดคารัศมีเอาก็จะไดเชนกัน) และจะปรากฏหนาตางที่ช่ือ Cylinder ขึ้นมา
เพื่อใหกําหนดคา  ดังรูปที่ 3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.26 รูปรางของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกัน 2 วง และหนาตางของการ
กําหนด คาพารามิเตอร  
5.  เมื่อกําหนดคาเสร็จแลว คลิกที่ปุม OK จะไดรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะกลวงและมีความหนา 
ตามรัศมีของวงกลม 2 วง ที่ไดกําหนด และมีจุดศูนยกลางกับความยาวตามแนวแกนที่กําหนด ดงัรูป
ที่ 3.27 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.27 รูปทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกัน 2 วง มีขนาดตามทีไ่ดกําหนด 
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3.12.4  การสรางรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงร ี(Elliptical Cylinder) 
 การสรางรูปทรงกระบอกทีม่ีลักษณะเปนวงรี มี 2  วิธี เชนเดียวกนักับการสรางรูปทรง
ส่ีเหล่ียม แตเลือกคําสั่งจาก main menu ดังนี้ 
 
1.  ดับเบิ้ลคลิกบนพื้นทีว่างหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดเสนตรงจากนั้นดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่ง
คร้ังจะไดรูปวงรีดังรูปที่ 3.28 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.28 วงรีที่ไดจากขัน้ตอนที่ 1 ของการสรางรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงร ี
2.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะไดรูปทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนวงรีดังรูปที่ 3.29 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.29 รูปรางของทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนวงรีทีไ่ดจากขัน้ตอนที่ 2 นี ้
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3.  ดับเบิ้ลคลิกหนึ่งครั้งจะมหีนาตาง Elliptical Cylinder ขึ้นมาเพื่อใหกาํหนดคาตางๆ ดังรูปที่ 3.30 
 
รูปที่ 3.30 รูปรางของทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนวงรีและหนาตางในการกําหนดคาพารามิเตอร 
 
4.  กําหนดคาตางๆ ใหครบแลวกดปุม OK ก็จะไดรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงรี ดังรูปที่ 3.31 
 
รูปที่ 3.31  รูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงร ี
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3.12.5  การสรางรูปทรงกรวย (Cone) 
 การสรางรูปทรงกรวย มี 2  วิธี เชนเดยีวกนักับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียมและรูปอื่นๆ   แต
เลือกคําสั่งจาก main menu ดังนี้ 
 
สวนขั้นตอนการทําและการกําหนดคานั้นเหมือนกับการสรางรูปที่ผานมา  จะไดรูปออกมาเปน
รูปทรงกรวย ดังรูปที่ 3.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.32 รูปทรงกรวยที่มีขนาดตามที่ไดกําหนด 
 
 
3.12.6  การสรางรูปทรงขนมโดนัท (Torus) 
 การสรางรูปทรงขนมโดนัทม ี2 วิธี เชนเดยีวกันกับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียมและรูป
อ่ืนๆ แตเลือกคําสั่งจาก main menu ดังนี ้
 
 
สวนขั้นตอนการทําและการกําหนดคานั้นเหมือนที่ผานมา  จะไดรูปทรงขนมโดนัท  ดังรูปที่ 3.33 
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รูปที่ 3.33  รูปทรงขนมโดนทัที่มีขนาดตามที่ไดกําหนด 
 
3.13  เคร่ืองมือท่ีใชในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ (pick tool) 
 
 
 
 
รูปที่ 3.34 แถบเครื่องมือที่ใชในการเลือกขอบหรือผิววสัดุ 
 
3.14  การลบคมและการเฉือนขอบ (Blend and Chamfer Edges)  
3.14.1  การลบคม (Blend Edge)                                                                                 
ขั้นตอนการทาํมีดังนี ้
1.  เลือกคําสั่ง Pick edges จาก Pick tool 
2.  ใชเมาไปดบัเบิ้ลคลิกที่ขอบวัสดุที่จะทาํการลบคม      
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3.  เลือกใชคําสั่งจาก main menu  ดังนี ้        
4.  จากนั้นจะมีหนาตางเล็กๆขึ้นมาเพื่อใหใสคารัศมีวาจะลบคมเปนรัศมีเทาไหรกใ็สไป ดังรูปที่ 
3.35 
 
 
  
รูปที่ 3.35 หนาตางในการกําหนดคารัศมีของการลบคม 
     
 จะไดออกมาดังรูปที่ 3.36ก และ 3.36ข 
 
      ÆÆÆ 
 
  รูปที่ 3.36ก การเลือกขอบวัสดุที่จะทําการลบคม                            รูปที่ 3.36ข วัสดุที่ถูกลบคมแลว 
 
3.14.2  การเฉือนคม (Chamfer Edges)                                                                               
ขั้นตอนการทาํมีดังนี ้         
1. เลือกคําสั่ง Chamfer Edges จาก Pick tool       
2. ใชเมาไปดับเบิ้ลคลิกที่ขอบวัสดุที่จะทําการเฉือนคม    
  
3. เลือกใชคําสั่งจาก main menu  ดังนี้  
 
 
4. จากนั้นจะมหีนาตางเล็กๆขึ้นมา ดังรูปที่ 3.37 เพื่อใหใสคารัศมีวาจะเฉือนคมเปนความ
กวาง  เทาไหรก็ใสไป  
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รูปที่ 3.37 หนาตางการกําหนดคาของการเฉือนคม 
จะไดออกมาดงัรูปที่ 3.38ก และ 3.38ข 
 
   ÆÆÆ 
 
  รูปที่ 3.38ก การเลือกขอบวัสดุที่จะทําการเฉือนคม                  รูปที่ 3.38ข วัสดุที่ถูกเฉือนคมแลว 
 
3.15  วิธีการทํางานของบูลีน (Boolean Operations) 
3.15.1  วิธีการรวมวัสดุ (Add Mode)  
เลือกวัสดุที่จะทําการ Add จาก component   
จากนั้น คลิกที ่Boolean Add ที่อยูบน Objects toolbar หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือก 
 เลือกวัสดุที่จะทําการ Add เขากับวัสดุช้ินนี้ เชน มวีัสดุ 2 ช้ิน ดังรูปที่
3.39ก เมื่อทําการ Add เสร็จจะไดวัสดุที่เปนเนื้อเดยีวกัน ดงัรูปที่ 3.39ข 
 
  
                                     ÆÆÆ 
 
 
        รูปที่ 3.39ก วัสดุทีย่ังไมทําการ Add                       รูปที่ 3.39ข วัสดุที่ Add แลว 
 
3.15.2  วิธีการลบวัสดุออก (Subtract Mode) 
     ทําเชนเดยีวกันกับการรวมวัสดุ (Add Mode) แตเลือกคลิกรูปที่อยูบน Objects toolbar ดังนี้  
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     หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือกดังนี ้
  
     
  จะไดวัสดุที่เปน  ดังรูปที่ 3.40ก และ 3.40ข 
 
 
                  ÆÆÆ 
 
   
 รูปที่ 3.40ก วสัดุที่ยังไมทําการ Subtract                                รูปที่ 3.40ข วัสดุที่ทําการ Subtract แลว
                         
 
3.15.3  วิธีการตัดเอาสวนท่ีอยูรวมกันของวัสดุ (Intersect Mode) 
     ทําเชนเดยีวกันกับการรวมวัสดุ (Add Mode) แตเลือกคลิกรูปที่อยูบน Objects toolbar ดังนี้  
 
     
 หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือกดังนี ้
   
     
 จะไดวัสดุที่เปน  ดังรูปที่ 3.41ก และ 3.41ข 
 
 
 
ÆÆÆ 
 
  
 รูปที่ 3.41ก วสัดุที่ยังไมทํา Intersect   รูปที่ 3.41ข วัสดุที่ทํา Intersect แลว 
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3.15.4  วิธีการแทรกวัสดุ (Insert Mode) 
     ทําเชนเดยีวกันกับการรวมวัสดุ (Add Mode) แตเลือกคลิกรูปที่อยูบน Objects toolbar ดังนี้  
  
     หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือกดังนี ้
  
      
จะไดวัสดุที่เปน  ดังรูปที่ 3.42ก และ 3.42ข 
 
 
ÆÆÆ  
 
 
 
     รูปที่ 3.42ก วัสดุที่ยังไมทาํ Insert         รูปที่ 3.42ข วัสดุที่ทํา Insert แลว 
 
 
 ในบทที่ 3  นี้ไดนําเสนอวิธีการใชโปรแกรม ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง วิธีการกําหนด
คาพารามิเตอรใหกับแบบจําลองวิธีการประมวลผล วิธีการคํานวณคา SAR (Specific absorption 
rates) และวิธีการทํางานของบูลีนในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 จากนั้นจะเปนการ
สรางแบบจําลองของศีรษะมนุษย  โทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  แลวทําการ
ประมวลผลพรอมกับวิ เคราะหโดยการใชโปรแกรมนี้  เพื่อให เห็นถึงผลกระทบจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกจากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธวามี
ผลตอศีรษะมนุษยมากนอยเพียงใด ซ่ึงจะไดนําเสนอไวในบทที่ 4 
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บทที่  4  
การวิเคราะหผลโดยการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 
 
จากการศึกษาการใชงานโปรแกรม CST  MICROWAVE  STUDIO 5 ในบทที่ 3 และ
ขอมูลเกี่ยวกับเรื่องโทรศัพทมือถือ  อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  และศีรษะมนุษย ที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 
ในบทนี้จะกลาวถึงการแสดงผลจากการวิเคราะห โดยการใชโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO 5  ซ่ึงจะนําเสนอเกี่ยวกับแบบจําลองศีรษะมนุษย  แบบจําลองของโทรศัพทมือถือและ
อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  ยานความถี่ที่ใชงานของแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธ ซ่ึงแสดงดวยคา S-Parameter คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแบบจําลองโทรศัพท 
มือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย และเปรียบเทียบผลกระทบตอศีรษะ
มนุษยจากการใชแบบจําลองโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 
4.1  แบบจําลองศีรษะมนุษย 
แบบจําลองศีรษะมนุษยที่ไดสรางขึ้นนี้เปนแบบจําลองที่มีโครงสรางของศีรษะมนุษยโดย
คราวๆ ซ่ึงจะไมละเอียดเหมือนศีรษะมนุษยจริงๆ แตมีลักษณะโครงสรางและคุณสมบัติหลักที่
เหมือนกัน โดยมีสวนประกอบดังตอไปนี้  
 
4.1.1  ผิวหนัง (Skin)    
 ช้ันผิวหนังเปนสวนที่อยูช้ันนอกสุดของโครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนด 
ใหช้ันผิวหนังมีคาความนําไฟฟา (Conductivity) เทากับ 0.6 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา 
(Permittivity) เทากับ 35 F/m [11] 
 
4.1.2  ไขมัน (Fat) 
 ช้ันไขมันเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากชั้นผิวหนังซึ่งอยูตรงกลางระหวางชั้นผิวหนังกับ
กะโหลกของโครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดให ช้ันไขมันมีคาความนําไฟฟา 
(Conductivity) เทากับ 0.08 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 6 F/m [11] 
 
4.1.3  กะโหลกศีรษะ (Skull) 
 กะโหลกศีรษะเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากชั้นไขมัน ซ่ึงอยูตรงกลางระหวางชั้นไขมนักบัชัน้
ของเลือดในโครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดให กะโหลกมีคาความนําไฟฟา 
(Conductivity) เทากับ 0.11 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 8 F/m [11] 
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4.1.4  เลือด (Blood) 
 เลือดเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากกะโหลก ซ่ึงอยูตรงกลางระหวางกะโหลกกับสมองใน 
โครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดใหเลือดมีคาความนําไฟฟา (Conductivity) เทากับ 
1.5 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 62 F/m [11] 
 
4.1.5  สมอง (Brain) 
 สมองเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากเลือด ซ่ึงเปนสวนที่อยูขางในสุดของโครงสรางศีรษะ
มนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดใหสมองมีคาความนําไฟฟา (Conductivity) เทากับ 0.5 S/m และคา
สภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 45 F/m [12] 
  
จากขอมูลของสวนประกอบศีรษะมนุษยดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน สามารถนํามาสราง
แบบจําลองศีรษะมนุษย  ในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ไดดังรูปที่ 4.1ก และ 4.1ข  
 
 
 
รูปที่ 4.1ก แบบจําลองของศีรษะมนษุย 
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รูปที่ 4.1ข แสดงภาพตดัขวางของศีรษะทีส่รางขึ้น 
 
 
4.2  แบบจําลองของโทรศัพทมือถือ 
แบบจําลองของโทรศัพทมือถือระบบ GSM 1800 ประกอบไปดวย 2 สวน คือ สวนที่เปน
กราวนด (Ground) และสวนที่เปนสายอากาศ (Antenna) โดยกําหนดใหทั้ง 2 สวนนี้มีคุณสมบัติเปน
ตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ นั่นคือมีคาความนําไฟฟาเปนอนันต (Perfect electrically conducting) ดังนั้น
สามารถนํามาสรางแบบจําลองของโทรศัพทมือถือในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 
ไดดังรูปที่ 4.2 
ไขมัน (Fat) 
ผิวหนัง (Skin) 
เลือด (Blood) 
กะโหลก(Skull) 
สมอง (Brain) 
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รูปที่ 4.2 แบบจําลองของโทรศัพทมือถือ 
 
จากรูปที่ 4.2 เมื่อไดแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ โดยสรางพอรตแบบ discrete ปอน
กําลังงาน 2.5 มิลลิวัตตจากกราวดถึงสายอากาศแลว ตองทําการตรวจสอบดูวาแบบจําลองที่สราง
ขึ้นมาถูกตองหรือมีความแมตซกันมากนอยเพียงใด และสามารถใชงานที่ยานความถี่ 1800 MHz ได
ดีหรือไม โดยทั้งหมดที่กลาวมาสามารถดูไดจาก S-Parameter (S1,1) โดยทั่วไปแลวจะต่ํากวา -10 
dB [7] และคา (S1,1) ของแบบจําลองโทรศัพทมือถือที่สรางขึ้นมีคาดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ยานความถี่การใชงานของโทรศัพทมือถือ 
  
จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา ที่ความถี่ 1800 MHz แบบจําลองนี้สามารถใชงานไดดี 
เนื่องจากมีคา S-Parameter (S1,1) เทากับ -18.67 dB เมื่อไดแบบจําลองที่ถูกตองและสามารถใชงาน
ที่ความถี่ดังกลาวได ตองทําการประมวลผลดวยโปรแกรมเพื่อดูแบบรูปการแผกระจายพลังงานของ
แบบจําลองนี้ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองโทรศัพทมือถือ 
 
 จากรูปที่ 4.4 แสดงแบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองโทรศัพทมือถือที่มี
สายอากาศเปนโมโนโพลซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ โดยปอนพลังงาน 4 วัตต ดวยวิธี 
Discrete ณ ตําแหนงพอรต 1 ซ่ึงอยูระหวางกราวนดกับสายอากาศ เมื่อทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมจะไดแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่กําหนดให หรือแบบ
รูปการแผคล่ืนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว (Omni directional Pattern) คือมีเพียงระนาบในแนวนอน
เทานั้นที่คล่ืนแผออกไปรอบตัว การแสดงคาของระดับพลังงานอยูในหนวยของ dBi เนื่องจากเปน
การเปรียบเทียบกับตัวแผคล่ืนแบบไอโซทรอปก (Isotropic Radiator) ที่มีการแผคล่ืนออกมาเทากัน
ทุกทิศทุกทาง 
 
4.3  วิเคราะหผลกระทบจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือท่ีมีตอศีรษะมนุษย 
 ในการวิเคราะหจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 จะแสดงใหเห็นถึงการใช
งานที่ใหโทรศัพทมือถือวางอยูหางจากศีรษะมนุษยเล็กนอย เนื่องจากในการประมวลผลโปรแกรม
ไมสามารถประมวลผลไดถาใหโทรศัพทมือถือวางติดกับศีรษะมนุษย จึงไดแบบจําลองศีรษะมนุษย
กับโทรศัพทมือถือ ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แบบจําลองศีรษะมนุษยกับโทรศัพทมือถือ 
 
จากรูปที่ 4.5 เมื่อวางโทรศัพทใกลกับศีรษะมนุษยแลว จะเริ่มทําการประมวลผลโดยจะ
วิเคราะหคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย และแสดงผลที่ไดดังรูปที่ 4.6 
 
 
 49
 
 
รูปที่ 4.6 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย 
 
 รูปที่ 4.6 เปนการประมวลผลโดยคํานวณจากคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ
โทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย (SAR) โดยทําการวัดในเนื้อเยื่อทรงลูกบาศกขนาด 10 กรัม 
ที่ความถี่ 1800 MHz ซ่ึงคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยศีรษะ
มนุษยที่สูงที่สุดคือ 0.565119 W/kg ที่พิกัด x = -0.2 mm , y = 17.1171 mm และ z = -110 mm ซ่ึงจุด
นี้อยูที่บริเวณผิวหนังของมนุษย  จากการวิจัยภายใตช่ือ “Reflex” ซ่ึงวิจัยในหองทดลองโดยใชคา 
SAR 0.3 W/kg – 2 W/kg พบวาคาดังกลาวมีอันตรายตอเนื้อเยื่อและดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิต [14] 
แสดงใหเห็นวา คา SAR ที่ไดจากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือนี้ อาจจะเปนอันตรายตอสุขภาพ
มนุษยได  
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รูปที่ 4.7 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมอง 
 
รูปที่  4 .7  เปนการวิ เคราะหผลกระทบคาพลังงานจากคลื่นแม เหล็กไฟฟาของ
โทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมอง จะเห็นวาคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือ
ที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษยมีคาลดลง เมื่อผานโครงสรางๆตางของศีรษะมาแลว คา SAR ที่คํานวณได 
จะดูจากแถบสีดานขาง โดยคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0629 W/kg ซ่ึงเปนบริเวณที่อยูในชั้นสมอง 
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รูปที่ 4.8 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมองเมื่อมอง
จากภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนษุย 
 
 จากรูปที่  4.8 เมื่อมองภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนุษย  คาพลังงานจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมองมีการกระจายคลื่นเขาไป เมื่อเทียบกับแถบสี
ดานขางจะเห็นวาสีแดงซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0629 W/kg มีอยูคอนขางมาก ซ่ึงเปนบริเวณที่
อยูในชั้นสมอง 
 
 จากงานวิจัยของ Michal Okoniewski และ Maria A. Stuchly ซ่ึงเปนสมาชิกของ IEEE โดย
ทําการจําลองการใชโทรศัพทมือถือกับศีรษะมนุษย พบวาคา SAR จากการใชโทรศัพทมือถือเมื่อวัด
จากเนื้อเยื่อทรงลูกบาศกขนาด 10 g มีคา 0.8 W/kg [13] ซึ่งอยูในชวงที่สามารถเกิดอันตรายกับ
มนุษย เมื่อเปรียบเทียบกับการใชโทรศัพทมือถือในโครงงานนี้ ซ่ึงมีคา SAR สูงสุดเทากับ 0.565119 
W/kg จะเห็นวาคา SAR มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถยืนยันไดวาการใชโทรศัพทมือถืออาจ
กอใหเกิดอันตรายตอศีรษะมนุษยได  
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4.4  แบบจําลองของอปุกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 รูปที่ 4.9ก และ 4.9ข เปนภาพดานหนา และดานหลังของแบบจําลองของชุดอุปกรณหู
ฟงบลูทูธ ซ่ึงสายอากาศที่ใชคือ สายอากาศของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60 โดย
ใชแผนโลหะเปนสายอากาศซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ นั่นคือมีคาความนําไฟฟาเปน
อนันต (Perfect electrically conducting) ทํางานในยานความถี่ 2.4 GHz โดยสรางพอรตแบบ 
Discrete ปอนกําลังงาน 2.5 มิลลิวัตตจากกราวดถึงสายอากาศ 
 
 
 
รูปที่ 4.9ก แบบจําลองชุดอุปกรณหฟูงบลูทูธดานหนา 
 
 
 
รูปที่ 4.9ข แบบจําลองชุดอุปกรณหฟูงบลูทูธดานหลัง 
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อุปกรณชุดหฟูงบลูทูธนี้สามารถทํางานไดที่ยานความถี่ประมาณ 2.2 GHz – 2.7 GHz โดย
ดูจากคา S-พารามิเตอร (S1,1) ซ่ึงต่ํากวา -10 dB [7] และสามารถทํางานไดดีที่ 2.4 GHz ซ่ึงมีคา 
(S1,1) ประมาณ -18.66 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ยานความถี่การใชงานของอุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ 
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รูปที่ 4.11 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองอุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ 
 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงแบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ
ที่ใชแผนโลหะเปนสายอากาศ มีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณและปอนพลังงานดวยวิธี 
Discrete เชนเดียวกับแบบจําลองโทรศัพทมือถือ แตพลังงานที่ปอนเทากับ 2.5 มิลลิวัตต เมื่อทําการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมจะไดแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่มีลักษณะเจาะจงทิศทาง เนื่องจาก
มีคุณสมบัติในการแผหรือรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ ใน
แบบจําลองนี้มีทิศทางสูงสุดชี้ไปทางดานหนาของสายอากาศเพื่อรับสัญญาณจากโทรศัพทมือถือ 
การแสดงคาระดับพลังงานอยูในหนวยของ dBi เชนเดียวกับแบบจําลองโทรศัพทมือถือ 
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4.5  วิเคราะหผลกระทบจากแบบจําลองชดุหูฟงบลูทูธท่ีมีตอศีรษะมนุษย 
 
 
 
รูปที่ 4.12 แบบจําลองศีรษะมนุษยกับอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 
รูปที่ 4.12 เปนการนําแบบจําลองศีรษะมนุษยกับอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมาวิเคราะหดวย
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 โดยวางอุปกรณใหหางจากชั้นผิวหนังของมนุษย
เล็กนอย เนื่องจากโปรแกรมมีขอจํากัดในการเคลื่อนไหวของแบบจําลอง จึงไมสามารถจัดวาง
อุปกรณตามทางปฏิบัติจริงได และโปรแกรมจะประมวลผลไมไดถาหากมีช้ินงานที่วางติดกัน
เกินไป  
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รูปที่ 4.13 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย 
  
 จากรูปที่ 4.13 เปนการประมวลผลโดยคํานวณจากคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ
อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย (SAR) โดยทําการวัดในเนื้อเยื่อทรงลูกบาศก
น้ําหนัก 10 กรัม ที่ความถี่ 2.4 GHz ซ่ึงคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ
ที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษยมีคาสูงสุดเทากับ 0.00030845 W/kg ที่พิกัด x = -5 mm, y = 0 mm และ z = 
-117.5 mm โดยจุดนี้อยูที่บริเวณผิวหนังของมนุษย แบบจําลองของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธนี้มีคา 
SAR นอยกวาแบบจําลองของโทรศัพทมือถือซึ่งมีคา SAR สูงสุดเทากับ 0.565119 W/kg  
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รูปที่ 4.14 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมอง 
 
จากรูปที่ 4.14 เปนการวิเคราะหผลกระทบคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณ
ชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมอง จะเห็นวาคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่
ดูดซับโดยศีรษะมนุษยมีคาลดลงมาก เมื่อผานโครงสรางๆ ตางของศีรษะมาแลว คา SAR ที่คํานวณ
สามารถดูไดจากแถบสีดานขาง โดยคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0000273 W/kg 
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รูปที่ 4.15 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมอง
เมื่อมองจากภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนุษย  
 
 จากรูปที่ 4.16 เมื่อมองภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนุษย คาพลังงานจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมองมีการกระจายคลื่นเขาไปนอยมาก เมื่อ
เทียบจากแถบสีดานขางจะเห็นวาสีแดงมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0000273 W/kg ซ่ึงมีคาที่นอย
มากๆ 
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4.6  การเปรียบเทียบคาพลังงานจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาท่ีดูดซับโดยชัน้ตางๆ ในศีรษะมนุษย 
 
ตารางที่ 4.1 คาพลังงานสูงสุดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งดูดซับโดยชั้นตางๆในโครงสรางศีรษะ
มนุษยทีไ่ดจากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 
คา SAR (W/kg) ช้ัน (Layer) โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ 
ผิวหนัง (Skin) 0.565119 0.0003084 
ไขมัน (Fat) 0.374000 0.0002020 
กะโหลก (Skull) 0.202000 0.0001170 
เลือด (Blood) 0.066600 0.0000610 
สมอง (Brain) 0.062900 0.0000273 
 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ออกจาก
แบบจําลองโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธซึ่งถูกดูดซับโดยเนื้อเยื่อช้ันตางๆใน
แบบจําลองของโครงสรางศีรษะมนุษย จะเห็นไดชัดเจนวาคา SAR ที่ไดจากแบบจําลอง
โทรศัพทมือถือมีคามากกวาคา SAR ที่ไดจากแบบจําลองของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมากๆ โดยคาที่
ไดจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือมีคามากสุดคือ 0.565119 W/kg ซ่ึงเปนคาที่อยูในชวงที่เปน
อันตรายตอมนุษยเมื่อเทียบกับผลการวิจัยภายใตช่ือ “Reflex” [14] สวนคาที่ไดจากอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธมีคานอยมากหรือประมาณศูนยนั่นเองจึงไมมีผลตอสวนใดของศีรษะมนุษย ดังนั้นจาก
การเปรียบเทียบดังกลาว พบวาการนําอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมาใชแทนการใชโทรศัพทมือถือ
โดยตรงจะชวยลดพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกจากโทรศัพทมือถือซ่ึงเปนอันตรายตอ
มนุษยได  
 
ในบทที่ 4 นี้ไดทําการวิเคราะหคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาดูดซับโดยเนื้อเยื่อโดยใช
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ในบทตอไปจะเปนบทสรุป ซ่ึงเปนบทสุดทายของ
โครงงานการศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือ และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่สงผลตอ
ศีรษะของมนุษย 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1   บทสรุป 
โครงงานฉบับนี้ ไดศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลู
ทูธที่สงผลตอศีรษะมนุษย โดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ในการสราง
แบบจําลองของศีรษะมนุษย โทรศัพทมือถือ และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ เพื่อนํามาวิเคราะหและ
เปรียบเทียบผลระหวางแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธวาแบบไหนมีผล
ตอศีรษะมนุษยมากกวากัน 
จากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ กําหนดใหเปนเปนแบบจําลองของระบบ GSM 1800 
โดยปอนอินพุตใหกับสายอากาศ 4  วัตต และวัสดุที่ใชทําตัวกราวนดกับสายอากาศกําหนดใหมี
คุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ นั่นคือมีคาความนําไฟฟาเปนอนันต สวนแบบจําลองของ
อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ กําหนดใหใชงานที่ความถี่ 2.4  จิกะเฮิรต โดยปอนอินพุต 2.5  มิลลิวัตต และ
วัสดุที่ใชทําสายอากาศเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณเชนเดียวกับแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ สวน
แบบจําลองของศีรษะมนุษยมีสวนประกอบของโครงสรางศีรษะมนุษย 4  ช้ัน ไดแก ผิวหนัง ไขมัน 
กะโหลกศีรษะ เลือด และสมอง ซ่ึงมีคุณสมบัติทางไฟฟาดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2  
การวิเคราะหผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ดูดซับโดยเนื้อเยื่อมนุษย (SAR ) พบวาเมื่อ
นําแบบจําลองของโทรศัพทมือถือไปใชกับแบบจําลองศีรษะมนุษยแลวประมวลผลดวยโปรแกรม 
จะไดคา SAR สูงสุดเทากับ 0.565119 วัตตตอกิโลกรัม ซ่ึงผลจากการวิจัยภายใตช่ือ “Reflex” ของ
นักวิจัยในสหภาพยุโรปแสดงใหเห็นวาคา SAR ที่เปนอันตรายกับเซลลและดีเอนเอของสิ่งมีชีวิต 
โดยไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรและนาจะเปนสาเหตุของโรคมะเร็ง อยูที่ระดับความ
เขม 0.3 –  2 วัตตตอกิโลกรัม ดังนั้นคา SAR ที่ไดจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือนี้อาจสงผลกระทบ
ตอศีรษะมนุษยได 
ในการศึกษาผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีตอศีรษะมนุษย เมื่อเปลี่ยนจาก
แบบจําลองของโทรศัพทมือถือมาใชแบบจําลองของบลูทูธแทน พบวาคา SAR สูงสุดคือ 
0.00030845 วัตตตอกิโลกรัม จะเห็นวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ
และถึงแมจะอางอิงจาก “Reflex” ก็พบวาไมมีผลเชนกัน จากคา SAR ที่นอยมากๆ นี้ทําใหทราบวา
การใชอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธแทบจะไมมีผลตอศีรษะมนุษยเลย 
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5.2   ปญหาและอุปสรรค 
1. ไมมีความรูความสามารถในการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 มา
กอนจึงทําใหเสียเวลาในการศึกษาการใชงานโปรแกรมมากพอสมควร 
2. ในสวนของแบบจําลองอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60 เอกสารที่ใช
อางอิงไมไดบอกคาความกวางของแผนโลหะท่ีใชทําสายอากาศ (w ) และความกวาง
ของสายอากาศ (d)โดยคา d สามารถคํานวณไดจากสูตร แตคา w ไมสามารถคํานวณ
ได จึงตองทําการสุมคาตัวแปรเองเพื่อใหไดคา S1,1 ออกมานอยกวา -10 dB ที่ความถี่ 
2.4  GHz 
 
5.3   ขอเสนอแนะ 
 ส่ิงสําคัญที่สุดในการทําโครงงานคือ ตองมีความรูและความเขาใจในการใชโปรแกรมเปน
อยางดี เพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองตางๆ ไดรวดเร็วและเหมือนจริงมากที่สุด 
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